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Naprava za kontrolo vlivanja akumulatorskih polov preverja ustreznost vlitih 
polov. Na polu ne sme biti poškodb in zarez večjih od 0,2 mm. Na napravi so sočasno 
štirje poli, ki se jih preverja s pomočjo laserskega skenerja profila. Skener profila se s 
pomočjo linearnega vodila pomika od pola do pola, ki se med preverjanjem obrne za 
360°.  
 
Moja naloga je bila sprogramirati pravilno gibanje servomotorjev, branje 
podatkov iz laserskih skenerjev profila ter obdelava podatkov pridobljenih iz laserskih 
skenerjev. Poleg logike naprave sem izdelal tudi uporabniški vmesnik. 
 
 










Machine for controlling battery terminal castings checks adequacy of terminal 
castings. There should not be any damage or cuts bigger than 0,2 mm. On machine are 
4 terminals at a time that are checked with laser profile scanner. The scanner is moved 
from terminal to terminal by a linear guide. During checking, terminals rotate for 360°. 
 
My task was to program correct movement of servomotors, reading data from 














Akumulator je naprava za shranjevanje električne energije v kemični obliki. 
Sestavljen je iz akumulatorskih celic, ki so sestavljene iz določenega števila pozitivnih 
in negativnih plošč, ki so oblite z elektrolitom. Električna energija pride do porabnikov 
preko svinčenih polov (terminalov), ki so predmet pregledovanja naprave. 
 
Poli, ki so bili predmet pregledovanja, so namenjeni akumulatorjem za električna 
vozila. Ti poli se od polov, ki so v avtomobilskih akumulatorjih, razlikujejo samo po 
tem, da imajo na vrhu matico, ki omogoča medsebojno povezovanje polov (slika 1.1). 
 
 
Slika 1.1:  Poli v akumulatorju za električna vozila 
Akumulator za električna vozila oziroma pogonska baterija je namenjena 
poganjanju električnih vozil. Uporabljajo se v električnih viličarjih, golf avtomobilih, 
električnih motorjih in tako dalje. Od običajnih avtomobilskih akumulatorjev se 
razlikujejo po tem, da dajejo energijo skozi daljše časovno obdobje. 
 
Elektrolit (raztopina žveplove kisline) je nevaren za okolje in ljudi. Zaradi tega 
morajo biti akumulatorji popolnoma tesni, da ne pride do izliva te tekočine. Zaradi 
zagotavljanja tesnosti morajo biti poli na mestu, kjer nalega tesnilo, skoraj povsem 
gladki in brez kakšnih vdrtin ter zarez, do katerih lahko pride pri vlivanju. V primeru, 




Vse poškodbe polov niso enako nevarne. Prečne zareze niso tako kritične kot 
vzdolžne, po katerih elektrolit lažje steče mimo tesnila. Kljub temu pa se zaradi 
varnosti izločajo tudi poli s prečnimi zarezami.  
 
Cilj naloge je torej izločiti pole, ki ne ustrezajo vsem standardom.  
 
Preverjamo steblo, dno in vrh (peto) pola. Dovoljena toleranca napak pri vlivanju 
je 0,2 mm. 
 
V nadaljevanju v drugem poglavju najprej opišemo uporabljeno opremo. V 
tretjem poglavju sledi opis naloge, seznam elementov, delovanje naprave, opis 
zaslonov in alarmi ter napake. V četrtem poglavju so opisani in prikazani posamezni 





2. Uporabljena oprema 
Napravo za kontrolo vlivanja polov krmilimo s krmilnikom Unitronics, na 
katerega sta povezana dva skenerja profila in dva servomotorja. Skenerja profila 
skenirata predmet in podatke pošljeta krmilniku, ki jih obdela in na zaslonu ter izhodih 
pokaže ustreznost preverjenega pola. 
 
Naprava za kontrolo polov je sestavljena iz dveh laserskih skenerjev, dveh 
servomotorjev, štirih cilindrov za vpenjanje polov in linearnega modula, ki skrbi za 
linearni premik laserskih skenerjev. 
 
Na vsakem cilindru sta nameščena dva induktivna senzorja (spodnja in zgornja 
lega), s pomočjo katerih določimo trenutno lego batnice. Hkrati opravljata varnostno 
funkcijo, ki robotu preprečuje vpenjanje polov v napravo, če so le ti že vpeti. 
 
Servomotor, ki je povezan na linearni modul, skrbi za pozicioniranje laserskih 
skenerjev pred pol, drugi servomotor pa preko jermena obrača vse štiri pole naenkrat 
za 360°. 
 
Iz peči pridejo štirje poli istočasno. Te štiri pole robot prime in jih postavi na 
napravo za kontrolo vlivanja polov. Kontrola je izvedena s pomočjo dveh skenerjev 
profila in dveh servomotorjev. En servomotor poganja linearni modul na katerega sta 
nameščena skenerja profila, drugi servomotor pa skrbi za obračanje polov za 360°.  
2.1  Elektro omara 
Elektro omara vsebuje dva servo-regulatorja, ki sta potrebna za delovanje 
servomotorjev, napajalnik, pozicijski krmilnik MA100, preko katerega je izvedena 
sekvenca delovanja, mrežno stikalo, krmilnik, glavno stikalo ter avtomatsko 
varovalko.  
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Najprej sem narisal električno shemo, po kateri sem potem povezal vse elemente. 
Ko je bila shema izrisana, sem naredil še postavitev elementov v omari. Ko sem bil 
zadovoljen s postavitvijo elementov, je prišla na vrsto montaža DIN-letev in kanalov 
za vodnike ter montaža elementov in sponk na DIN-letev ter povezovanje le teh.  
 
Za montažo krmilnika in glavnega stikala je bilo potrebno v steno omare zvrtati 
in izrezati ustrezno veliko luknjo. Luknjo za krmilnik sem izrezal s pomočjo vbodne 
žage. Za velikost luknje sem si pomagal s šablono krmilnika, po kateri sem naredil 
luknjo.  
2.1.1 Krmilnik 
Krmilnik je s protokolom UDP povezan z laserskima skenerjema in pozicijskim 
krmilnikom (Motion adapter). Krmilnik daje servomotorjema ukaze za premik in 
spremlja stanje servomotorjev (napake, pozicijo). Od laserskih skenerjev dobi 
krmilnik podatke o ustreznosti posameznega pola in preklopi ustrezen izhod. Preko 
krmilnika lahko napravo upravljamo ročno, polavtomatsko ali avtomatsko. 
Krmilnik se programira v lestvičnem diagramu, s pomočjo programske opreme 
VisiLogic (slika 2.1). 
 
Slika 2.1:  VisiLogic 
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2.1.2 Pozicijski krmilnik MA100 
Za upravljanje servomotorjev brez pozicijskega krmilnika (slika 2.2) 
potrebujemo ustrezen PLK, ki ima hitre izhode, preko katerih lahko krmilimo 
premikanje servomotorjev. Poleg ustreznega krmilnika bi bilo potrebno napisati tudi 
logiko sekvence. Vse to pozicijski krmilnik zelo poenostavi, saj lahko z njim narišemo 
graf sekvence, po katerem se bo vozil en ali več servomotorjev. 
 
Slika 2.2:  Motion adapter MA100 
Pozicijski krmilnik Motion adapter je namenjen lažjemu in hitrejšemu 
pozicioniranju servomotorjev preko servo-regulatorja (servopack). Vse potrebne 
parametre nastavimo s programom MA manager (slika 2.3). Z enim pozicijskim 
krmilnikom je možno upravljati največ 4 servomotorje, nanj pa lahko povežemo do 4 
I/O module. MA100 s servo-regulatorjem komunicira preko ethernetne povezave. 
Sekvenca, ki je bila narejena s pomočjo MA managerja, se starta z ukazom preko 
povezave ModBus TCP. 
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Slika 2.3:  MA manager 
Za vsak servomotor posebej se določijo parametri, kot sta hitrost in dolžina 
pomika (slika 2.4). 
 
Slika 2.4:  Dolžina pomika in hitrost 
2.2  Laserski skener 
Laserski skenerji podjetja Micro epsilon (slika 2.5) sodijo med najboljše 
merilnike profila. Odlikuje jih velika točnost ter natančnost in so primerni za veliko 
industrijskih aplikacij.  
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Slika 2.5:  Laserski skener profila 
2.2.1 Princip merjenja 
Za detekcijo različnih dvodimenzionalnih površin uporabljajo princip 
triangulacije. Z uporabo posebnih leč se laserski žarek poveča in tvori statično linijo, 
ki je projicirana na površino. Optični sistem projicira odboj laserja v zelo občutljivo 
senzorsko matriko (slika 2.6).  
 
Poleg informacij o oddaljenosti (Z os), krmilnik uporablja tudi kamero za 
izračun položaja vzdolž črte laserja (X os). Izmerjene vrednosti so nato podane v 
dvodimenzionalnem koordinatnem sistemu.  
 
Slika 2.6:  Meritev z laserskim skenerjem 
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Delovanje laserskih skenerjev nastavljamo s pomočjo programa scanCONTROL 
configuration tool (slika 2.7). Za vsak laserski skener se s pomočjo programa nastavijo 
različni programi delovanja. V našem primeru iščemo rob predmeta (Last point) in 
luknje na predmetu (Surface minimum). V programu nastavljamo število meritev v 
sekundi, čas odprtosti zaslonke v milisekundah, različne filtre in druge nastavitve.  
 
Slika 2.7:  Meritev na računalniku 
Pod zavihkom Digital out nastavimo, katere meritve upoštevamo za končni 
rezultat, in nastavljamo mejno vrednost, do katere je pol še ustrezen.  
Preverjanje lukenj na predmetu izgleda tako, da skener na robu predmeta 
potegne normalo in potem gleda odmike od te normale. Večji kot je odmik, večja je 
luknja na polu. 
 
Z navpičnimi rdečimi črtami označimo polje, ki ga preverjamo (slika 2.8). 
Skener tako upošteva samo meritve v tem območju. Ostale meritve nas ne zanimajo. 
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Slika 2.8:  Nastavitve preverjanja 
Pri nastavljanju preverjanja je več nastavitev, ki vplivajo na uspešnost 
preverjanja. Z exposure time se nastavlja odprtost zaslonke. Ta nastavitev lahko zelo 
vpliva na motnje, ki lahko pridejo do senzorja. Nastaviti je potrebno tudi No. Of 
profiles. S tem parametrom nastavljamo število meritev na sekundo. Oba parametra 
sta medsebojno povezana. Več kot je meritev na sekundo, dalj časa mora biti zaslonka 
odprta. Paziti je potrebno na parameter Saturation, ki ne sme biti previsok ali prenizek. 





3. Kontrola vlivanja polov 
Pri projektu kontrole vlivanja polov, je bila moja naloga sestaviti elektro 
omarico, sprogramirati krmilnik, ki krmili celotno napravo, in nastaviti laserske 
skenerje, ki merijo kvaliteto vliva polov.  
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Slika 3.1:  Naprava za kontrolo vlivanja polov 
Naprava za kontrolo polov (slika 3.1) je sestavljena iz dveh laserskih skenerjev, 
dveh servomotorjev, štirih cilindrov za vpenjanje polov in linearnega modula, ki skrbi 
za linearni premik laserskih skenerjev. 
 
Na vsakem cilindru sta nameščena dva induktivna senzorja (spodnja in zgornja 
lega), s pomočjo katerih določimo trenutno lego batnice. Hkrati opravljata varnostno 
funkcijo, ki robotu preprečuje vpenjanje polov v napravo, če so le ti že vpeti. 
Servomotor, ki je povezan na linearni modul, skrbi za pozicioniranje laserskih 
skenerjev pred pol, drugi servomotor pa preko jermena obrača vse štiri pole naenkrat 
za 360°. 
3.1  Seznam elementov 
V tabeli 3.1 so napisani elementi, ki so na napravi, njihova oznaka in količina.  
Tabela 3.1: Seznam elementov 
Element Oznaka Količina 
Glavno stikalo 1S1 1 
Avtomatska varovalka 1Q1 1 
Napajalnik 230V/24V DC  1 
PLC  1 
Scan control SC 2 
Motion adapter MA100 1 
Filter servopack Filter 2 
Induktivno končno stikalo P – OT 1 
Induktivno končno stikalo N – OT 1 
Servopack SP 2 
Konektor zunanjih vhodov 
servopacka 
CN1 1 
Omrežno stikalo Switch 1 
Incuktivni senzor – lega 
cilindorv 
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Preklopni venitl V1_T3 1 
Signalna luč Alarm 1 
 
 
3.2 Tabela sponk 
V tabeli 3.2 so podane priključne sponke posameznih elementov in pomen 
posamezne sponke. 
Tabela 3.2: Sponke 
SPONKA OZNAKA POMEN OPIS 
1 230 V AC 










7 Filter Dovod 230 V AC do 
filtrov 
8 SP1 Povezava med filtrom 
in servopackam 
9 SP2 Povezava med filtrom 
in servopackam 
10 P - OT Končno stikalo P-OT 
11 P – ON  Končno stikalo P-ON 
 Vhodi   
12 C1_Z Senzor zgornje lege 
cilindra 1 
Lega cilindra 
13 C1_S Senzor spodnje lege 
cilindra 1 
14 C2_Z Senzor zgornje lege 
cilindra 2 
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15 C2_S Senzor spodnje lege 
cilindra 2 
16 C3_Z Senzor zgornje lege 
cilindra 3 
17 C3_S Senzor spodnje lege 
cilindra 3 
18 C4_Z Senzor zgornje lege 
cilindra 4 
19 C4_S Senzor spodnje lege 
cilindra 4 
Lega cilindra 
20 I8 Robot umaknjen Robot sporoči, da ni 
prisoten v delovnem 
območju naprave 
21 I9 Spusti cilindre Ukaz za spust 
cilindrov iz strani 
Siemensa (1 dol, 0 
gor) 
22 I10 Start merjenje Ukaz za merjenje pete 
23 I11 Poli umaknjeni Robot sporoči, da so 
poli odstranjeni iz 
naprave 
24 I12 Job 1 Merjenje pete polov 
25 I13 Job 2 Merjenje stebla in 
matice polov 
26 I14 Job 3 Merjenje stebla in dno 
polov brez matice 
38 I16 Zasilna zaustavitev Signal za takojšno 
ustavitev delovanja 
naprave 
 Izhodi   
27 V1_T3 Cilindri dol Spust cilindrov 
28 O1 Konec meritve Meritev je končana. 
Robot lahko prime 
pole 
29 O2 Ready Naprava je 
pripravljena za 
sprejem novih polov 
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30 O3 Ročni režim Sporočilo Siemensu, 
da smo v ročnem 
režimu 
31 O4 Alarm Signalizacija napake 
32 O5 Meritev 1 Rezultat meritev 
prvega pola 
33 O6 Meritev 2 Rezultat meritev 
drugega pola 
34 O7 Meritev 3 Rezultat meritev 
tretjega pola 
35 O8 Meritev 4 Rezultat meritev 
četrtega pola 
36 O9 Cilindri spodaj Sporočilo Siemensu, 
da so cilindri v spodnji 
legi 
37 O10 Cilindri zgoraj Sporočilo Siemensu, 
da so cilindri v zgornji 
legi 
R1 I11 Trigger branja – In1 Scan controlerjema 
preko releja da ukaz 
za branje 
R2 I12 User mode LSB – In2 Biti za spreminjanje 
user mode na laserskih 
skenerjih R3 I13 User mode MSB – In3 
 
3.3  Delovanje 
Naprava preverja dva različna tipa polov. En tip pola ima ravno dno, drugi tip 
pa ima matico. Na obeh tipih polov se preverja ustreznost pete polov, stebla polov in 
dna polov. Vsak način preverjanja ima na laserskem skenerju svoj program (job), 
katerega določi centralni krmilnik s postavitvijo ustreznega signala na 1. 
 preverjanje pete pola – program 1 
 preverjanje pola z matico – program 2 
 preverjanje pola z ravnim dnom – program 3 
Program na laserskem skenerju spreminjamo tako, da preko relejev postavimo 
ustrezna stanja. Odprte sponke za laserski skener pomenijo logično 1, zaprte pa 0. V 
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tabeli 3.3 je opisano, kako morajo biti postavljeni posamezni biti za delovanje v 
določenem programu. 
Tabela 3.3: Biti za menjavo načina delovanja 
Laserski skener PLC Način delovanja / Program 
0 0 1 1 1 / 1 
0 1 1 0 2 / 2 
1 0 0 1 3 / 3 
1 1 0 0 4 / - 
 
Laserja skenerjev in branje vrednosti iz skenerjev je aktivno samo, kadar sta 
skenerja pred polom. Drugače sta laserja ugasnjena, krmilnik pa ne bere vrednosti iz 
skenerjev. 
 
Naprava lahko deluje v treh režimih delovanja:  
 avtomatskem 
 polavtomatskem 
 ročnem načinu 
Ob vsakem povratku iz polavtomatskega ali ročnega načina se servomotorja 
postavita v začetno pozicijo (homing). 
 
Ob vklopu naprave se krmilnik postavi v avtomatski način delovanja. V druge 
režime delovanja vstopimo tako, da za tri sekunde držimo eno od funkcijskih tipk. 
 F1 – ročni način 
 F2 – polavtomatski način 
V avtomatski način se vrnemo s pritiskom tipke ESC. 
 
Ko smo v polavtomatskem ali ročnem načinu, preko izhoda O3 (postavi na 1) 
centralnemu krmilniku sporočimo, da nismo v avtomatskem načinu delovanja. Ko 
nismo v avtomatskem načinu, mora centralni krmilnik izključiti vse funkcije za 
avtomatsko delovanje. To pomeni, da robot ne sme prinesti novih polov, centralni 
krmilnik pa ne sme dati ukaza za zapenjanje le teh. 
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3.3.1 Avtomatski način 
Ta način je namenjen avtomatskemu delovanju naprave v proizvodnji. 
Komunicira s centralnim krmilnikom, ki postavlja ustrezne vhodne signale, preko 
katerih naprava deluje. Vhodni signali so naslednji: 
 
 robot umaknjen 
 spusti cilinder 
 preglej peto 
 poli umaknjeni 
 program 1 – merjenje pete 
 program 2 – merjenje stebla + matica 
 program 3 – merjenje stebla + ravno dno 
 
Delovanje v avtomatskem načinu 
V avtomatskem načinu naprava deluje povsem avtomatizirano, brez kakršnega 
koli poseganja v napravo. 
 
1. Korak 
Ob zagonu naprave se motorja postavita v začetno lego, ugasne se laserje in 
branje iz skenerjev. Kvadratki za prikaz ustreznosti polov so v osnovnem stanju 
zeleni, prikaz izmerjene globine pa se postavi na 0. 
 
Stanja na vhodih in izhodih se postavijo v osnovno stanje, ki ga prikazujeta tabeli 
3.4 in 3.5. 
 
Tabela 3.4: Osnovno stanje vhodov 
Vhodi Ime Osnovno stanje 
I0 






























Senzor spodnje pozicije 
cilindra 4 
0 
I8 Robot umaknjen 1 
I9 Spusti cilindre 0 
I10 Start merjenje 0 
I11 Poli umaknjeni 1 
I12 Job 1 0 
I13 Job 2 0 
I14 Job 3 0 
I16 Zasilna zaustavitev 0 
 
Tabela 3.5: Osnovno stanje izhodov 
Izhodi Ime Osnovno stanje 
O0 Cilindri dol 0 
O1 Konec meritve 0 
O2 Ready 1 
O3 Ročni režim 0 
O4 Alarm 0 
O5 Meritev 1 1 
O6 Meritev 2 1 
O7 Meritev 3 1 
O8 Meritev 4 1 
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O9 Cilindri spodaj 0 
O10 Cilindri zgoraj 1 
O11 Trigger branja 1 
O12 User mode LSB 0 
O13 User mode MSB 0 
2. Korak 
Robot prinese pole in vsakega  posebej postavi na določeno točko pred zgornji 
laserski skener in pošlje ukaz za merjenje pete. Po koncu meritve pola se signal 
postavi na 0. Meritev se sproži za vsak pol posebej. Ko sprožimo meritev, se 
sproži tudi prožilnik (trigger) branja. Pred pričetkom meritev moramo povedati, 
katero meritev bomo izvajali. Pravilno zaporedje delovanja prikazuje tabela 3.6 
 
Tabela 3.6: Stanja vhodov in izhodov v pravilnem zaporedju  - korak 2 
Vhod / Izhod Ime Stanje 
I11 Poli umaknjeni 0 
I8 Robot umaknjen 0 
I12 Job 1 1 (Rising) 
I10 Merjenje pete 1 
O11 Trigger branja 0 
 
3. Korak 
Ko je merjenje pete končano, robot postavi pole na ustrezno pozicijo in da ukaz 
za zapenjanje cilindrov. Ko se cilindri spustijo, se izhod 'Ready' postavi na 0. Ko so 
cilindri postavljeni na svoje mesto, da robot ukaz za vpenjanje cilindrov. Ko cilindri 
vpnejo pole, se robot umakne in da signal, da se je umaknil. Zatem se starta sekvenca 
preverjanja polov. Ko se sekvenca preverjanja polov konča, krmilnik sporoči, da je 
preverjanje polov zaključeno.  
Med vsakim pregledovanjem pola se na ekranu sproti prikazuje rezultat 
trenutnega preverjanja. Če je pol ustrezen, je kvadrat zelen, drugače postane rdeč. 
Skupen rezultat preverjanja (pete + stebla + dno) je podan preko izhodov O5, O6, O7 
in O8. Če je pol ustrezen, je na izhodu 1, drugače je 0. Pravilno zaporedje delovanja 




Tabela 3.7: Stanja vhodov in izhodov v pravilnem zaporedju - korak 3 
Vhod / Izhod Ime Stanje 
I11 Poli umaknjeni 0 
I8 Robot umaknjen 0 
I9 Spusti cilindre 1 
O0 Cilindri dol 1 
O9 Cilindri spodaj 1 
O2 Ready 0 
I13 ali I14 Job 2 ali Job 3 1 (Rising) 
I8 Robot umaknjen 1 (Rising) 
O1 Konec meritve 1 
 
3.3.2  Zaslon avtomatskega načina 
Zaslon avtomatskega načina (slika 3.2) prikazuje osnovne informacije o 
ustreznosti polov. 
 
Slika 3.2:  Avtomatski način 
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Na zaslonu imamo razdeljen prikaz ustreznosti polov. Na vrhu zaslona so 
ustreznosti pet polov, na sredini je prikaz ustreznosti stebla (SC1) in dna pola (SC2), 
na dnu zaslona pa je končen rezultat preverjanja pola. Pod rezultatom ustreznosti 
posameznega dela pola je napisana maksimalna globina napake, ki je bila namerjena. 
 
Poleg prikaza ustreznosti polov imamo na zaslonu tudi dve tipki 'Aktivnost 
skenerjev'. S tema dvema tipkama lahko izklopimo posamezen skener in s tem tudi 
preverjanje stebla ali dna pola. 
 SC1 – preverjanje pete in stebla polov 
 SC2 – preverjanje dna polov 
3.3.3 Polavtomatski način 
Polavtomatski način je namenjen preverjanju polov v primeru okvare robota ali 
testno preverjanje štirih polov.  
 
Delovanje v polavtomatskem načinu 
 
Vse pole je potrebno ročno postaviti na ustrezna mesta. S pritiskom tipke F1 
spustimo cilindre, da vpnemo pole. Ko so poli vpeti, lahko startamo sekvenco 
preverjanja polov. To storimo s pritiskom tipke start na zaslonu. S pritiskom tipke se 
hkrati z izvedbo sekvence na skenerjih nastavi ustrezen način delovanja (user mode). 
Ko se sekvenca preverjanja zaključi, se laserji na skenerjih ugasnejo. S pritiskom tipke 
F2 dvignemo cilindre in ponovno naredimo postavitev servomotorja, ki obrača pole, v 
začetno lego.  
 
Iste pole lahko preverjamo brez dviganja in ponovnega spuščanja cilindrov. To 
storimo s pritiskom tipke Ponovi. Če ne pritisnemo tipke Ponovi ali ne dvignemo 
cilindrov in jih ponovno spustimo, ne moremo ponovno startati sekvence.  
 
Pravilno zaporedje delovanja prikazuje tabela 3.8 
 
Tabela 3.8: Ukazi in stanja v pravilnem zaporedju - polavtomatsko 
Tipka / Izhod Ime Stanje 
F1 Cilindri dol  
O0 Cilindri dol 1 
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Start Start sekvence  
Ponovi / O0 Ponastavitev označevanja, 




3.3.4 Zaslon polavtomatskega načina 
Zaslon polavtomatskega načina (slika 3.3) vsebuje vse potrebno za upravljanje 
z napravo. 
 
Slika 3.3:  Polavtomatski način 
V tabeli 3.9 je vpisan pomen tipk na zaslonu. 
 
Tabela 3.9: Pomen tipk - polavtomatsko 
Tipka Ukaz 
F1 Cilindri dol 
F2 Cilindri gor 
ESC Izhod 
Start Zagon sekvence 
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Ponovi Vračanje motorja 2 v osnovno lego, 
ponastavitev označevanja polov 
SC1, SC2 Izklop preverjanja z izbranim skenerjem 
 
Zaslon polavtomatskega zaslona je dokaj podoben avtomatskemu načinu. Na 
njem so vrednosti za vsako preverjanje ustreznega pola, s pomočjo katerih vidimo, na 
katerem preverjanju pol ni ustrezal tolerancam. Zelena barva pomeni, da je pol 
ustrezen, rdeča pa, da pol ni ustrezen. Ravno tako kot v avtomatskem načinu, imamo 
tudi tukaj prikazano maksimalno namerjeno globino. V primeru, da želimo rezultate 
samo enega skenerja, lahko drugega s tipkama SC1 in SC2 izklopimo. 
3.3.5 Ročni način 
Ročni način je namenjen preverjanju posameznih polov. 
 
Delovanje v ročnem načinu  
V ročnem načinu operater v napravo vpne poljubno število polov (ne več kot 
štiri), ki jih želi preveriti. S tipkama F4 (naprej) in F3 (nazaj) premakne skenerja pred 
želeni pol. Pred preverjanjem polov je potrebno nastaviti želeno hitrost obračanja 
polov v odstotkih in ustrezen program delovanja. Ko sta hitrost in program delovanja 
nastavljena, pritisnemo tipko Skeniraj in tipko Obrni za rotacijo polov. Rezultat 
preverjanja se sproti prikazuje za vsak del pola posebej.  
 
V primeru, da se želimo vrniti v osnovno pozicijo, pritisnemo tipko Vrni.  
 
S tipkama Aktivnost skenerjev lahko izklopimo preverjanje katerega od skenerjev.  
 
3.3.6 Zaslon ročnega načina 





Slika 3.4:  Ročni način 
Tabela 3.10 opisuje pomen posameznih tipk za upravljanje. 
Tabela 3.10: Pomen tipk - ročni način 
Tipka Ukaz 
F1 Cilindri dol 
F2 Cilindri gor 
F3 Premik skenerja pozicijo naprej 
F4 Premik skenerja pozicijo nazaj 
ESC Izhod 
Skeniraj Branje vrednosti s skenerja 
Obrni Rotiranje pola za 360° 
Vrni Vrnitev skenerja v začetno lego 
 
Na zaslonu ročnega načina delovanja lahko uporabnik opazuje, kakšna je 
trenutna vrednost prebranega izhodnega registra na skenerju. Tako lahko uporabnik 
vidi, ali skener deluje pravilno ali ne. Če je barva zelena, pomeni, da je vrednost 
prebranega področja iz skenerja znotraj tolerance za ustreznost pola, če je barva rdeča, 
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prebrano področje ne ustreza tolerancam. Vidimo tudi pozicijo, na kateri se nahaja 
skener. Na zaslonu so še vse potrebne tipke za kontroliranje naprave v ročnem načinu 
delovanja. 
3.4  Alarmi 
Alarmi so razdeljeni na alarme, povezane s servomotorji, in na alarme, povezane 
z laserskima skenerjema.  
3.4.3 Alarm MA100 
V primeru napake na MA100 ali servo-regulatorju se prižge zaslon Alarm 
MA100 (slika 3.5), na napravi pa zasveti rdeča luč. Z držanjem tipke ESC 2 sekundi 
ponastavimo alarme na MA100. Servomotorji se postavijo nazaj v osnovni položaj.  
 
Slika 3.5:  Alarm MA100 
V primeru izpada povezave (Socket) krmilnik sam poizkuša ponovno vzpostaviti 
povezavo. Če se po desetih sekundah povezava ne vzpostavi, moramo celotno napravo 






3.4.4 Alarm laserskega skenerja 
V primeru izpada povezave s skenerjema se prikaže zaslon Alarm laserskega 
skenerja (slika 3.6), delovanje sekvence se prekine, motorja pa se vrneta v začetni 
položaj. Skenerja vzpostavita povezavo samodejno. V primeru, da se po 10 s povezava 
ne vzpostavi, se na ekranu izpiše obvestilo, da povezave ni bilo mogoče vzpostaviti. 
V tem primeru je potrebno ponovno zagnati napravo.  
 
Slika 3.6:  Alarm laserskih skenerjev 
Ko se skenerja ponovno povežeta, se ponovno zažene preverjanje polov, ki so 
že nameščeni na napravi. V primeru napake robot ne dobi signala za konec meritve. 
Signal za konec meritve dobi šele po ponovnem pregledu polov. 
 
3.5  Napake 
Napake se od alarmov razlikujejo po tem, da se ne prižge signalna luč, ampak se 
samo na zaslonu prikaže obvestilo. Ta obvestila se pojavijo, ko niso izpolnjeni vsi 
pogoji za pravilno delovanje naprave. Take napake so: 
 Program ni izbran – do te napake pride, ko želimo startati sekvenco brez 
izbranega programa 2 ali 3 
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 Program pete – do te napake pride, ko želimo meriti peto, pa ne izberemo 
programa 1 
 Poli niso vpeti – do te napake pride, ko želimo startati sekvenco, če poli niso 
vpeti 
 Signal Poli umaknjeni – do te napake pride, če signal Poli umaknjeni ni 
poenostavljen ob startu sekvence 
3.6  Zgodovina alarmov 
Do zgodovine alarmov (slika 3.7) dostopamo tako, da 3 sekunde držimo tipko 
F4. Krmilnik si zapomni zadnjih 10 alarmov in vedno je najprej prikazan zadnji 
aktivni alarm. S tipkama Naprej in Nazaj se premikamo po ostalih alarmih.  
 
Slika 3.7:  Zgodovina alarmov 





4. Izvedba programa 
Logika programa je izvedena s pomočjo programa VisiLogic v programskem 
jeziku lestvični diagram. Program je sestavljen iz različnih podprogramov, ki skupaj 
delujejo kot celota.  
4.1  Zagon naprave 
Ob zagonu naprave se servomotorja in laserska skenerja povežeta s krmilnikom. 
Naslednji korak je postavitev motorjev v ničelno lego in laserskima skenerjema podati 
pravilni program za delovanje. 
4.1.1 Povezovanje krmilnika z motorji in skenerji 
Prvi korak pri vklopu krmilnika je povezava krmilnika z motorji in skenerji. 
Najprej se inicializirajo vsi vtičniki, nato pa se krmilnik poveže z ostalimi napravami. 
 
Ob prvem vklopu krmilnika se inicializira kartica v krmilniku in odpre vtičnike 
za povezovanje z laserskima skenerjema in pozicijskim krmilnikom. Vsak element se 
povezuje posamično. Ko je eden povezan, se poveže še drugi (slika 4.1). 
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Slika 4.1:  Povezava krmilnika z motorji in skenerji 
Najprej se krmilniku določi ime (slika 4.2). V našem primeru Master PLC. 
 
Slika 4.2:  Ime krmilnika 
V naslednjem koraku se inicializira kartica v krmilniku. Nastaviti je potrebno 
IP-naslov, masko omrežja in privzeti prehod (slika 4.3).  
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Slika 4.3:  Nastavitve kartice krmilnika 
IP-naslov MA100 in skenerjev se mora ujemati z IP-naslovom krmilnika. V 
nasprotnem primeru povezava ni mogoča. IP-naslov MA100 je tako 169.254.12.103, 
IP-naslova skenerjev pa sta 169.254.12.101 in 169.254.12.102. 
 
Ker komunikacija s skenerjema poteka po protokolu UDP, moramo to nastaviti 
tudi pri inicializaciji vtičnika (slika 4.4). 
 
Slika 4.4:  Inicializacija vtičnika skenerja 
Povezava z MA100 poteka po protokolu TCP (slika 4.5). 
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Slika 4.5:  Inicializacija vtičnika MA100 
Ko se vse naprave povežejo, se izvede inicializacija motorjev. To pomeni, da 
motorje postavimo v ničelno lego in jim nastavimo vse potrebne parametre, kot je 
način delovanja v step ali jog mode. 
4.1.2 Postavitev v ničelno lego 
Ob prvem zagonu naprave, se morata servomotorja postaviti v ničelno točko. 
Glede na to točko se motor premakne za razdaljo, ki mu jo podamo.  
 
Preden se motor lahko premakne, moramo vklopiti servo-regulator, ki ga 
vklopimo s postavitvijo tretjega bita na 1 (slika 4.6). 
 
Slika 4.6:  Vklop servo-regulatorja 
Ko je servo-regulator vklopljen, pošljemo ukaz za postavitev v ničelno lego 
(slika 4.7). Postavitev v ničelno lego se izvede tako, da se motor zavrti nazaj do 
senzorja končne lege in nato za nastavljeno razdaljo naprej. Tako je ničelna točka 
vedno na istem mestu. 
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Slika 4.7:  Ukaz za postavitev v ničelno lego 
Med postavljanjem motorjev v ničelno lego se ves čas izvaja preverjanje, če je 
motor prispel v ničelno lego (slika 4.8).  
 
Slika 4.8:  Preverjanje, če je motor v ničelni legi 
Podatek o končanju postavitve v ničelno lego je zapisan v registru 1200, v 
tretjem bitu. Ko je pozicioniranje končano, se iz 0 spremeni v 1 (slika 4.9). 
 
Slika 4.9:  Bit končanja postavitve v ničelno lego 
Ko se postavitev v ničelno lego zaključi, se lahko začne normalno delovanje 
naprave. Sedaj lahko izbiramo, v katerem režimu bo naprava delovala. Samodejno je 
izbran avtomatski režim, izberemo pa lahko še ročnega ali polavtomatskega. 
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4.2  Avtomatski način 
Prvi pogoj za začetek avtomatskega izvajanja je ta, da sta servomotorja v svoji 
ničelni legi. Ko so poli na mestu in vpeti, robot umaknjen in izbran način 
pregledovanja s skenerjema, se začne preverjanje polov (slika 4.10). 
 
Slika 4.10:  Start sekvence 
Ko so vsi pogoji izpolnjeni, se aktivira spremenljivka start, ki na MA100 pošlje 
ukaz za izvajanje sekvence, ki je predhodno vnesena v MA100. Ker mora biti ukaz za 
start sekvence v obliki pulza, moramo bit 0 takoj spremeniti nazaj na 0. V nasprotnem 
primeru se ne da ponovno zagnati sekvence. 
Pri prižiganju laserjev je potrebno upoštevati tudi to, da se bit postavi na 1 tudi 
po koncu postavljanja servomotorjev v ničelno lego. V začetnem položaju morata biti 
laserja namreč ugasnjena. To je izvedeno s pomočjo števca, ki je na začetku postavljen 
na -1 in je tako pri prvem polu 0, kar pomeni, da se morata laserja skenerjev prižgati 
(slika 4.11). 
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Slika 4.11:  Prižiganje in ugašanje laserjev in branja podatkov 
Ko prižgemo laser, moramo vklopiti branje podatkov in izklopiti branje 
podatkov, ko sta skenerja ugasnjena. To storimo s postavitvijo in ponastavitvijo 
prožilnika (trigger branja). Ko je prožilnik na 0, pomeni, da bere podatke, ko pa je na 
1, ugasne branje podatkov. 
Vedno, ko se že omenjeni bit postavi na 1, se spremeni tudi števec pozicije 
skenerjev (slika 4.12).  
 
Slika 4.12:  Štetje pozicije 
 
4.2.1 Konec sekvence 
Ko se poli obrnejo četrtič, pomeni, da se je sekvenca zaključila (slika 4.13). Po 
četrtem obratu damo na izhod signal za zaključek sekvence, ugasnemo laserja in 
ponastavimo spremenljivko Izvajanje, ki jo postavimo ob začetku preverjanja polov.  
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Slika 4.13:  Zaključek sekvence 
Med koncem izvajanja in pričetkom vračanja motorjev v začetno lego (slika 
4.14) mora biti zakasnitev. V nasprotnem primeru MA100 ne zazna signala, ki mu ga 
pošljemo, in motorja ostaneta v končni legi.  
 
Slika 4.14:  Vračanje motorjev 
Da lahko ob naslednjem končanju sekvence motorja vrnemo v začetni položaj, 
damo bit 21 nazaj na 0. Ob tem ponastavimo tudi vse števce (slika 4.15). 
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Slika 4.15:  Ponastavitev števcev in bita 21 
Ko robot vzame pole, da signal, da so poli umaknjeni. Takrat motor, ki obrača 
pole, ponovno izvede postavitev v ničelno lego. Razlog za postavitev v ničelno lego 
po vsakem ciklu je v omejitvi obratov, ki jo ima motor. To sicer z MA100 lahko 
povečamo, vendar ne na neskončno. V primeru, da servomotor doseže to omejitev, se 
pojavi napaka, ki jo lahko odpravimo samo s ponastavitvijo. Ker se motor, ki poganja 
linearno vodilo, ves čas vrača v začetno lego, ne potrebuje ponovne postavitve v 
(začetno) ničelno lego (slika 4.16). 
 
Slika 4.16:  Ponovna postavitev v ničelno lego 
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4.3  Označevanje pravilnosti polov 
Podatki o meritvi se shranijo v MI 601. Če je vrednost v desetiški vrednosti 
enaka 2559, pomeni, da je meritev v mejah tolerance, če pa je vrednost v MI 601 enaka 
2558, pomeni, da meritev ni v mejah tolerance. V tem primeru se v MI106, ki ima 
osnovno vrednost 15 (binarno 1111), ponastavi bit, ki ustreza poziciji merjenega pola 
(slika 4.17). Če na primer drugi pol ne ustreza tolerančnim mejam, se bo drugi bit 
ponastavil na nič. Desetiška vrednost MI 106 bi tako bila 11 (binarno 1011). 
 
Slika 4.17:  Ponastavitev bitov, če je pol neustrezen 
Na zaslonu krmilnika se sproti prikazujejo rezultati ustreznosti posameznega 
pola (slika 4.18). Po vsakem skeniranju pola program preverja vrednost ustreznega 
bita v MI 106 in shrani vrednost bita v spremenljivko, ki je prikazana na zaslonu 
krmilnika.  
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Slika 4.18:  Prikaz ustreznosti pola 
4.4  Prikaz vrednosti meritev 
Ker so dobljene vrednosti iz skenerjev v ASCII-kodi, jih najprej spremenimo v 
numerično vrednost (slika 4.19).  
 
Slika 4.19:  Pridobivanje podatkov o izmerjeni globini 
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Med merjenjem pola se največja vrednost izmerjene globine zapiše na zaslon 
(slika 4.20). Program med merjenjem ves čas preverja, če je nova vrednost večja od 
prejšnje, že zapisane vrednosti. Če je vrednost večja, nova vrednost prepiše staro, 
drugače ostane na zaslonu stara vrednost. Pred izpisom vrednosti se dobljena vrednost 
pomnoži z 2, saj skener profila daje podatke, ki so za polovico manjši od resničnih 
podatkov. Na ta način zmanjšuje količino prenesenih podatkov. 
 





Naprava za kontrolo vlivanja polov z laserskima skenerjema profila pregleduje 
pole, ki jih servomotor vrti za 360° okoli svoje osi. Laserska skenerja se od pola do 
pola premikata s pomočjo linearnega vodila. Z obema laserskima skenerjema in 
servomotorjema upravlja krmilnik, ki daje signale za premike in obdeluje podatke. 
Obdelane podatke preko zaslona in izhodov sporoča operaterju in glavnemu krmilniku, 
ki je povezan tudi z robotom, ki prinaša pole v napravo in odnaša iz naprave.  
 
Naprava lahko deluje ročno ali avtomatsko. Pri avtomatskem načinu dobiva 
krmilnik signale od centralnega krmilnika, ki skrbi za usklajeno delovanje naprave za 
kontrolo vlivanja polov in robota. V ročnem načinu pa operater upravlja napravo s 
pomočjo tipk na krmilniku in preko zaslona, občutljivega na dotik. Poleg ročnega in 
avtomatskega delovanja ima naprava tudi polavtomatsko delovanje, ki omogoča 
pregledovanje polov brez prisotnosti robota. V tem primeru je potrebno pole v napravo 
vpenjati ročno.  
 
Komunikacija med krmilnikom in servomotorjema ter krmilnikom in laserskima 
skenerjema, ki je predstavljala največ težav, poteka po dveh protokolih. Komunikacija 
s pozicijskim krmilnikom poteka po protokolu ModBus TCP/IP, komunikacija z 
laserskima skenerjema pa, zaradi izgubljanja povezave pri ModBus TCP/IP protokolu, 
poteka po protokolu ModBus UDP. Pri protokolu ModBus TCP/IP krmilnik ni zmožen 
tako hitro obdelati vseh podatkov in je izgubljal povezavo. Ker protokol UDP nima 
trismernega rokovanja (three-way handshake protocol), kot jo ima protokol TCP, 
lahko pri isti hitrosti prenesemo in obdelamo večjo količino podatkov. 
 
Poleg težav s komunikacijo je bilo nekaj težav tudi z nastavitvami servomotorja, 
ki vrti pole. Najprej je bilo mišljeno, da se bo motor pri vsakem obratu polov vrtel 
naprej. Kmalu sem videl, da to ne bo izvedljivo, saj ima pozicijski krmilnik omejeno 
število vrtljajev naprej. Ker se te omejitve ne da izklopiti, sem problem rešil tako, da 
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se motor po vsaki sekvenci delovanja postavi v ničelno lego. Tako motor nikoli ne 
more doseči omejitve obratov. 
 
Naprava z nekaj spremembami uspešno deluje v proizvodnji podjetja Tab d.o.o. 
Ker se je prijemalo na robotu nekoliko spremenilo, polov ni bilo možno obrniti za 90° 
in pomeriti peto pola. Tako se namesto pete z dodatnim senzorjem meri višina pola.  
 
Napravo bi se dalo nadgraditi tako, da bi namesto motorja in dveh laserskih 
skenerjev uporabil 8 laserskih skenerjev. Vsak pol bi lahko imel svoj par skenerjev. 
Tako bi preverjanje polov potekalo dosti hitreje. Ker bi 6 dodatnih skenerjev napravo 
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Slika B.2:  Konektor CN1 
